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El presente proyecto se enmarca dentro de una serie que persigue crear la infraestructu-
ra necesaria para realizar labores de investigacio´n en el a´mbito de la f´ısica, y en particular
del magnetismo, en el campus de Tudela de la UPNa.
Un suscepto´metro-AC es un instrumento que permite determinar la susceptibilidad
magne´tica de un espe´cimen: el cociente entre la imanacio´n adquirida y el campo magne´tico
excitador.
En esencia, el espe´cimen esta´ sometido a un campo magne´tico alterno, t´ıpicamente
en un rango de frecuencias de 1 a 104 Hz y en amplitudes de campo magne´tico en el
rango de 1µT a 10 mT. Tambie´n puede estar sometida simulta´neamente a un campo
magne´tico esta´tico, en la misma direccio´n que el campo alterno y/o en la perpendicular.
El espe´cimen esta´ generalmente inmerso en atmo´sfera controlada, en la que se permite
variar la temperatura desde valores crioge´nicos hasta ambiente o temperaturas superiores.
La deteccio´n de la susceptibilidad magne´tica se realiza mediante un sistema compensado
de carretes detectores, en los que se induce una fuerza electromotriz (fem) proporcional al
momento magne´tico adquirido por la muestra, como consecuencia de la variacio´n temporal
del mismo en presencia del campo magne´tico alterno excitador.
El presente proyecto persigue el disen˜o meca´nico y electromagne´tico y la fabricacio´n
del suscepto´metro, en el rango de temperaturas desde 77 K a ambiente, haciendo uso de
un vaso dewar como recipiente crioge´nico.
El disen˜o meca´nico debe permitir el posicionamiento de la muestra a estudiar en el
sistema de carretes detectores, capaz de realizar un ajuste fino de la posicio´n con una
resolucio´n de 100 micras o mejor. Debe permitir la manipulacio´n y el intercambio co´modo
y ra´pido de la muestra. La muestra debe adema´s moverse entre dos posiciones mediante
un sistema electroneuma´tico: una, en el centro de uno de los carretes detectores; otra, en la
posicio´n alejada de fondo (background). El propo´sito es medir la sen˜al sin muestra debida
a la descompensacio´n del sistema de carretes detectores, que tiene lugar debido principal-
mente al gradiente te´rmico en el interior del vaso crioge´nico, as´ı como a la imperfeccio´n en
la fabricacio´n del sistema detector, durante una rampa te´rmica. El sistema productor de
campo magne´tico y detector de la tensio´n ele´ctrica es un conjunto de bobinas primarias
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y carretes secundarios coaxiales, que deben permanecer como un todo unidos a la tapa
superior del vaso crioge´nico, en la cual debe realizarse el conexionado de cables, tanto de
primarios y secundarios como de sensores te´rmicos y de alimentacio´n de un calefactor, para
el control de la rampa te´rmica. La tapa debe poder unirse firmemente al vaso crioge´nico o
retirarse, permitiendo manipular el interior del vaso. Debe permitir la entrada de l´ıquido
crioge´nico y la salida de vapores del mismo.
El disen˜o electromagne´tico debe permitir la generacio´n de los campos magne´ticos al-
terno y continuo (en la misma direccio´n, vertical), de mı´nimo gradiente en puntos del
secundario, mediante bobinas primarias de hilo de cobre, y la deteccio´n de la fem induci-
da en un sistema de carretes detectores, tambie´n de hilo de cobre, coaxiales entre s´ı. Se
hara´ uso de una fuente bipolar KEPCO BOP 36-12ML (36V, 12A) para la produccio´n
del campo magne´tico. Se dispone de un amplificador lock-in SRS-830 para la deteccio´n
de la tensio´n ele´ctrica, cuyas especificaciones se facilitara´n, al objeto de desarrollar los




2.1. Generalidades de magnetismo de la materia
Todas las substancias exhiben algu´n tipo de comportamiento magne´tico, ya sea dia-,
para-, ferro-, antiferro- o ferrimagnetismo [1, 2, 3]. Aunque la taxonomı´a del magnetis-
mo es au´n mucho ma´s variada (ve´anse, por ejemplo, las Refs. [4, 5]), esta subdivisio´n de
comportamientos magne´ticos de la materia es, en general, suficiente para catalogarlas. A
continuacio´n se describe de manera breve una serie de propiedades ba´sicas del magnetismo
y del comportamiento magne´tico de la materia, as´ı como me´todos experimentales de ca-
racterizacio´n del mismo, que situ´an en perspectiva el presente proyecto, segu´n la propuesta
a la que nos hemos referido en la introduccio´n, Cap. 1.
2.1.1. Dependencia te´rmica de la imanacio´n y de la susceptibilidad
Para un material cuyo comportamiento magne´tico sea lineal con el campo aplicado H
—los dia- y paramagne´ticos1—, la imanacio´n es
M = χH (2.1.1)
donde χ es la susceptibilidad magne´tica. La induccio´n magne´tica es entonces
B = µ0 (1 + χ)H = µH (2.1.2)
donde µ = µ0µr es la permeabilidad magne´tica (µ0 es la del vac´ıo), y la permeabilidad
(relativa) del material es µr = 1 + χ. En los diamagne´ticos, χ es negativa. En los pa-
ramagne´ticos, χ es positiva. En ambos casos, |χ|  1, por lo que µr ' 1. Sin embargo,
1Un paramagne´tico es una substancia con momentos magne´ticos no interaccionantes entre s´ı (ley de
Curie) o de´bilmente interaccionantes entre s´ı (ley de Curie-Weiss) —ve´ase la Fig. 2.1.2—. El campo aplicado
orienta estos momentos en su direccio´n, por lo que el material se satura igualmente cuando todos esta´n
orientados. El campo magne´tico requerido depende fuertemente de la temperatura y es tan intenso que, a
efectos pra´cticos, puede considerarse lineal el comportamiento de la imanacio´n con el campo aplicado. Para
una descripcio´n ma´s detallada, que no persigue en absoluto esta introduccio´n, consu´ltese, por ejemplo, el
libro de Chikazumi, Ref. [1].
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la dependencia con la temperatura de la susceptibilidad magne´tica es muy diferente en
ambos casos, como se ilustra en la Fig. 2.1.2, lo que permite distinguir de que´ tipo de
material se trata.
Figura 2.1.1: Paramagnetismo: (a) imanacio´n I = µ0M frente al campo aplicado H. (b)
Momentos magne´ticos de la substancia paramagne´tica. (c) Dependencia te´rmica de la
susceptibilidad χ. De la Ref. [1].
Figura 2.1.2: Dependencia te´rmica de la susceptibilidad en dia y paramagne´ticos. Las
substancias cuyos momentos magne´ticos constituyentes interaccionan de´bilmente entre s´ı,
obedecen la ley de Curie-Weiss. La temperatura θ es una medida de la energ´ıa de la
interaccio´n. Si son no iteraccionantes, la de Curie. De la Ref. [2].
De manera gene´rica, la Fig. 2.1.3 ilustra la dependencia te´rmica de la imanacio´n de
saturacio´n Ms para las substancias ferro-, ferri- y antiferromagne´ticas.
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(a) ferromagne´tico (b) ferrimagne´tico
(c) antiferromagne´tico
Figura 2.1.3: (a) Disposicio´n de los momentos magne´ticos ato´micos. (b) Dependencia te´r-
mica de la imanacio´n de saturacio´n Ms y de la susceptibilidad χ, por encima de la tem-
peratura Θ o ΘN de transicio´n a la fase paramagne´tica. De la Ref [1]
En un ferromagne´tico, los momentos magne´ticos ato´micos esta´n alineados paralela-
mente entre s´ı debido a intensas fuerzas de canje, cuyo origen no es cla´sico, sino cua´ntico.
La substancia retiene una imanacio´n permanente, sin la aplicacio´n de un campo magne´-
tico, hasta la temperatura de transicio´n Θ, por encima de la cual es un paramagne´tico.
En un ferrimagne´tico hay dos subredes, cada una de las cuales es ferromagne´tica, pero la
interaccio´n de canje entre ellas es antiferromagne´tica, lo que fuerza a los momentos mag-
ne´ticos a orientarse antiparalelamente entre s´ı. Una de las subredes es de mayor momento
magne´tico que la otra, por lo que, en promedio, hay una imanacio´n esponta´nea Ms no
nula. La dependencia te´rmica deMs en estas substancias es similar a la de los ferromagne´-
ticos. (Sin embargo, las interacciones de canje ferro de cada una de las subredes no tienen
por que´ ser de igual intensidad. Cuando esto ocurre y la de mayor momento magne´tico
se convierte en paramagne´tico antes —a una temperatura menor— que la otra, hay una
temperatura llamada de compensacio´n a la cual la imanacio´n esponta´nea promedio de
ambas se anula. A temperaturas mayores, aparece la imanacio´n esponta´nea de la subred
cuya interaccio´n de canje au´n mantiene orientados los momentos magne´ticos. Finalmente,
e´sta tambie´n se convierte en un paramagne´tico a una temperatura superior y desaparece
la imanacio´n esponta´nea. Esta parte no se ilustra en la Fig. 2.1.3. Puede consultarse en la
Ref. [1] bajo el ep´ıgrafe de “granates ferrimagne´ticos” —ferrimagnetic garnets—). En un
antiferromagne´tico, la interaccio´n de canje mantiene a los momentos magne´ticos orienta-
dos antiparalelamente entre s´ı, de manera que la imanacio´n esponta´nea es nula. De ah´ı
que no se ilustre una gra´fica de la dependencia te´rmica de la imanacio´n esponta´nea, que
no posee. La substancia puede imanarse, mediante la aplicacio´n de un campo magne´tico
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suficientemente intenso, que sea capaz de vencer las intensas fuerzas de canje que man-
tienen a los momentos magne´ticos orientados antiparalelamente entre s´ı. La dependencia
te´rmica de la susceptibilidad es t´ıpicamente la mostrada en la Fig. 2.1.3. A la temperatura
de transicio´n, llamada de Ne´el, ΘN , la substancia se convierte en un paramagne´tico.
Materiales ferromagne´ticos son, por ejemplo, el hierro, cobalto y n´ıquel cristalinos, sus
aleaciones e incluso las aleaciones v´ıtreas2 de estos con ciertos metaloides (boro, silicio, alu-
mino) que, particularmente, son materiales extraordinariamente blandos magne´ticamente,
con coercitividades tan bajas como 80×10−3A/m y permeabilidades superiores a 105. Mu-
chos materiales magne´ticos duros, los imanes permanentes, son ferromagne´ticos, como los
compuestos Nd2Fe14B o´ SmCo5 (son compuestos de tierras raras, con neodimio y samario,
respectivamente). Su campo coercitivo es elevado (algo mayor de 1 tesla en los compuestos
de tierras raras mencionados, [5]). Algunos o´xidos son tambie´n ferromagne´ticos, como el
CrO2 y el EuO [1].
Materiales antiferromagne´ticos son muchos o´xidos de los metales de transicio´n, como
el MnO, FeO, CoO, NiO. Tambie´n metales de los elementos de tierras raras, como el
neodimio o el praseodimio son antiferromagne´ticos.
Materiales ferrimagne´ticos son las conocidas ferritas: compuestos basados en o´xidos de
hierro, cobalto o n´ıquel. Algunos de estos compuestos au´n se usan como imanes perma-
nentes, aunque su coercitividad y su imanacio´n de saturacio´n son algo ma´s bajos que las
de los compuestos de tierras raras. Sin embargo, su proceso de fabricacio´n es ma´s sencillo
y son ma´s baratas. Debido a su baja conductividad ele´ctrica, las pe´rdidas por corrientes
inducidas son muy pequen˜as, por lo que se emplean en aplicaciones de alta frecuencia.
2Algunos de estos materiales no existen esponta´neamente en la naturaleza, sino que han sido fabricados
por el hombre.
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2.1.2. Ciclos de histe´resis y permeabilidad
Figura 2.1.4: Ciclo de histe´resis. De la Ref. [2].
Una substancia ferromagne´tica exhibe un comportamiento magne´tico, a una tempe-
ratura dada, como el que se ilustra en la Fig. 2.1.4. Bajo la aplicacio´n de un campo
magne´tico externo, el espe´cimen se imana (adquiere una imanacio´n M ) hasta alcanzar un
valor de saturacio´n magne´tica Ms. La induccio´n magne´tica B = µ0 (H+M) —en el S.I.
de unidades— no se satura, pues es proporcional a H. Partiendo desde el estado desima-
nado (H = 0, M = 0), el espe´cimen se imana siguiendo la curva de induccio´n B, que no
es lineal. Para valores del campo aplicado suficientemente pequen˜os, el comportamiento
es pra´cticamente reversible, sin apenas histe´resis. El pequen˜o ciclo tiene forma de lanceta,
llamada de Rayleigh —de aspecto similar al ciclo menor fg de la Fig. 2.1.4—. Si llegado al
estado a, se retira el campo aplicado, el material queda en un estado b en el que retiene
cierta imanacio´n. Para desimanarlo, es necesario aplicar campo H en sentido contrario
hasta alcanzar el estado c de imanacio´n nula. Este estado de imanacio´n nula corresponde
al valor macrosco´pico o promedio de la imanacio´n y no es el mismo que el estado desima-
nado inicial. La configuracio´n microsco´pica de la imanacio´n en los estados desimanados
inicial y c es diferente, aunque el valor promedio de e´sta sea en ambos casos nulo. Si se
sigue aplicando ma´s campo en sentido inverso, el espe´cimen alcanza el estado d, equiva-
lente, pero en sentido inverso, al estado a. Al retirar este campo, se alcanza el estado e,
equivalente al b. Y si se aplica campo en el sentido inicial, se vuelve a pasar por el estado
a. La curva de primera imanacio´n es la que pasa por los estados a y g. Si, alcanzada la
saturacio´n magne´tica, se retira el campo aplicado, el material queda con una imanacio´n
remanente Mr (Br = µ0Mr). El llamado campo coercitivo Hc es el necesario para desima-
nar el material que previamente se ha imanado a saturacio´n. El ciclo de histe´resis (major
loop) corresponde a imanar a saturacio´n el espe´cimen. Los ciclos menores (minor loop),
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como el abcdea y el fg, dan informacio´n del comportamiento magne´tico del material, pero
de ellos no se obtienen los valores de remanencia Br o de campo coercitivo Hc.
3
Figura 2.1.5: Dependencia de la susceptibilidad con el estado magne´tico (la imanacio´n
I = µ0M) de la substancia, a temperatura constante. De la Ref. [1].
Para un medio magne´tico no lineal, la susceptibilidad χ —o bien la permeabilidad
(relativa) µr— dependen del estado magne´tico en el que este´ la substancia. La figura 2.1.5
ilustra, de manera gene´rica, la evolucio´n de la susceptibilidad χ = M/H con el estado
magne´tico. χ0 es el valor inicial de e´sta. La susceptibilidad diferencial es χdiff = dM/dH.
La susceptibilidad reversible es la pendiente M/H de los ciclos menores, reversibles, como
el fg de la Fig. 2.1.4. La susceptibilidad total χtot es el cocienteM/H de la curva de primera
imanacio´n (la pendiente de la l´ınea que conecta el origen con cada valor de imanacio´n a
lo largo de la curva de primera imanacio´n).
En un suscepto´metro-AC se determina la susceptibilidad diferencial. Bajo la aplicacio´n
de un campo magne´tico esta´tico (superpuesto al alterno), puede imanarse parcialmente la
substancia y medir la susceptibilidad en diferentes estados de imanacio´n.
2.1.3. Me´todos experimentales
2.1.3.1. Fuerza sobre el espe´cimen magne´tico
Los primeros sistemas de determinacio´n del comportamiento magne´tico de una subs-
tancia hac´ıan uso de la fuerza que experimenta una substancia imanada (un pequen˜o
ima´n), inmersa en un gradiente de campo magne´tico. El origen es: un pequen˜o ima´n de
momento magne´ticom en un campo magne´tico de induccio´nB posee una energ´ıa potencial
Ep = −m ·B (2.1.3)
La energ´ıa potencial depende de la orientacio´n y de la posicio´n —si el campo magne´tico
no es uniforme— que tiene el ima´n en el seno del campo, por lo que e´ste experimenta un
3Hay dos campos coercitivos: el que hace que la imanacio´n sea nula (M = 0) y el que hace que sea
B = 0. El ilustrado es el segundo de ellos. Para una material magne´tico blando, que se imana fa´cilmente
(en campos aplicados pequen˜os), la diferencia es inexistente. Para materiales magne´ticos duros, los imanes
permanentes, esta diferencia s´ı es apreciable e importa saber a cua´l se refiere uno.
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par de fuerzas τ que tiende a orientarlo en el sentido del campo, τ =m×B, y una fuerza
F que tiende a llevarlo a regiones en las que el campo es ma´s intenso
F = −∇Ep (2.1.4)
La balanza de Faraday [2] hace uso de esta propiedad. En la UPNa se dispone de
una balanza para ana´lisis termogravime´trico (TGA)4, que puede emplearse para anali-
zar espec´ımenes magne´ticos creando en la regio´n de la muestra, en la balanza, un campo
magne´tico no uniforme. De esta manera se miden variaciones aparentes de peso, que son
debidas a la fuerza de origen magne´tico. Mediante este procedimiento es dif´ıcil determinar
valores absolutos de la susceptibilidad (dc) magne´tica, pues se requiere conocer con preci-
sio´n la magnitud del campo y de su gradiente [2]. Se usa habitualmente para determinar
la temperatura de Curie (de transicio´n de ferro a paramagne´tico), Fig. 2.1.3.
Otros sistemas actuales que hacen uso de esta propiedad son el magneto´metro de
gradiente alterno de campo (AGM) —recientemente se disen˜o´ en el campus de Tudela uno
[6]— y el microscopio de fuerza magne´tica [7]. En este u´ltimo, el contraste de la imagen de
la muestra que se analiza es debido a la interaccio´n del (gradiente del) campo magne´tico
creado por ella (la muestra) con la punta magne´tica del microscopio.
2.1.3.2. Fuerza electromotriz inducida
La propiedad que se emplea es la de induccio´n electromagne´tica, de Faraday [3]: la
variacio´n del flujo de campo magne´tico que enlaza una bobina secundaria origina en e´sta
una fuerza electromotriz (fem). De esta propiedad hace uso el magneto´metro de muestra
vibrante (VSM, de Vibrating Sample Magnetometer), en el que una muestra se imana
mediante un campo magne´tico esta´tico a la vez que se hace vibrar (oscilar) pro´xima a
un sistema de bobinas secundarias. En ellas se induce una fem que es proporcional a la
frecuencia de oscilacio´n y al momento magne´tico adquirido por la muestra [2]. En la UPNa
se disen˜o´ hace unos an˜os un VSM [8], que operaba a temperatura ambiente.
Un suscepto´metro AC esta´ basado tambie´n en la induccio´n de una fem en un sistema
de bobinas secundarias, pero por una muestra que se imana de´bilmente (en campos mag-
ne´ticos poco intensos) mediante un campo magne´tico alterno. Consideremos un campo
uniforme en la regio´n en la que esta´ la muestra, cuya variacio´n temporal sea
H = H0 sin (ωt) (2.1.5)
en el que ω = 2pif . La imanacio´n del espe´cimen magne´tico es, en general, no lineal con el




ak sin (kωt) + bk cos (kωt) (2.1.6)
4Hay sendas balanzas en el Servicio de Apoyo a la Investigacio´n (SAI) y en el departamento de F´ısica.
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M (t) cos (kωt) d (ωt)
y Mdc es la imanacio´n promedio de la muestra, del estado magne´tico alcanzado bajo la
aplicacio´n de un campo esta´tico, estado que es dependiente de la historia magne´tica del
material. Para un medio lineal, a1 = χH0 y los coeficientes restantes son todos nulos. Para
un medio no lineal e irreversible —que presenta un pequen˜o ciclo de histe´resis, cual una
lanceta de Rayleigh (ve´ase [1] o [2])—, se conoce que el coeficiente b1 es proporcional a las
pe´rdidas de energ´ıa magne´tica en el proceso c´ıclico histere´tico [1]. Todos los coeficientes
son en general no nulos, aunque sigue siendo una cuestio´n abierta que´ informacio´n del
proceso magne´tico aportan.
La susceptibilidad magne´tica χ puede considerarse una magnitud compleja: χ = χ′ +
iχ′′ cuya parte real χ′ esta´ en fase con el campo aplicado y cuya parte imaginaria χ′′ esta´




χ′k sin (kωt) + χ
′′
k cos (kωt) (2.1.8)
La fem inducida en un secundario que enlaza cierto flujo Φ de campo magne´tico,






B · dS (2.1.9)
en la que B = µ0 (H+M) depende tanto del campo aplicado como de la imanacio´n
adquirida por el medio (que, a su vez, crea campo magne´tico). En un sistema compensado
de bobinas secundarias, es u´nicamente debida a la aportacio´n magne´tica de la muestra en
estudio —y no al campo aplicado para imanarla—
ε = − d
dt
[µ0M (NS)s]
= −µ0 (NS)s ω
∞∑
k=1
kak cos (kωt)− kbk sin (kωt) (2.1.10)
donde (NS)s es la seccio´n efectiva del secundario en el que se induce la fem. E´sta puede




εk cos (kωt+ φk) (2.1.11)
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k y la fase es φk = arctan (
bk/ak). La









= − εk sinφk
µ0H0 (NS)s kω
(2.1.12)
Determinacio´n de la fem inducida en una bobina por un momento magne´tico
puntual La parte del proyecto en la que se determina, mediante algoritmos de optimi-
zacio´n, la geometr´ıa de los secundarios, tiene como fundamento lo que sigue.
La fem inducida viene dada por la ec. 2.1.9. El campo magne´tico puede escribirse como
B = ∇×A, donde A es el potencial magne´tico vector [3]. Segu´n el teorema de Stokes, la
ec. 2.1.9 se transforma en:
ε = − d
dt
¨
∇×A · dS = − d
dt
˛
A · dl (2.1.13)
en el que la circulacio´n se realiza en el contorno cerrado que limita la superficie, a trave´s
de la que hay flujo de campo magne´tico. Es decir, hay un campo electromotor Em = −∂A∂t
creado por un potencial magne´tico variable en el tiempo, del que se origina la fem. El
potencial magne´tico vector A creado por un momento dipolar magne´tico m en un punto







En un secundario inmo´vil, de geometr´ıa fija, la fem inducida es debida a la variacio´n tem-
poral del momento magne´tico, como es el caso del suscepto´metro-AC. El campo magne´tico
alterno imana la substancia a la frecuencia de excitacio´n del campo, creando un momento
magne´tico variable en el tiempo m (t) =M (t) · V , donde V es el volumen de la muestra.
Como se hace uso del potencial A creado por un dipolo puntual, la aproximacio´n es va´lida
si las dimensiones de la muestra son pequen˜as comparadas con las de la bobina secundaria
o bien si la bobina esta´ suficientemente alejada del dipolo.
Considerando el momento magne´tico en el origen de un sistema de referencia y una
espira circular, de radio R, orientada perpendicularmente al dipolo y coaxial con e´l, a
distancia z del mismo, la fem inducida es —realizando la circulacio´n de la ec. 2.1.13 en el






































2.1.4. Sistemas de unidades en magnetismo
En la tabla 2.1.1 se recoge la relacio´n entre los sistemas de unidades ma´s empleados
en magnetismo y la equivalencia entre ellas. El empleo habitual de ambas resulta confuso
en ocasiones. Con el propo´sito de clarificar la confusio´n entre la polarizacio´n magne´tica
y la imanacio´n: una imanacio´n de 1 emu/cm3 es equivalente a una induccio´n magne´tica
de 4pi G (gausses), ambas en el sistema CGS, y de ah´ı equivalente a una polarizacio´n
magne´tica de 4pi · 10−4T (SI). Dividiendo este valor por µ0
(
= 4pi · 10−7H/m),5 se tiene
una imanacio´n equivalente de 103A/m (SI). En el SI es habitual hablar de imanacio´n
(M) mientras se dan valores de polarizacio´n magne´tica (µ0M), en teslas. De igual manera
ocurre con respecto al campo magne´tico H. As´ı, un campo de valor 1T (µ0H), equivalente
a H '796kA/m, ambos en el SI, es equivalente a 104G o bien a 104Oe. Por u´ltimo, en
cuanto a la permeabilidad (relativa): un valor de µr = 1
(
µ = µ0 = 4pi · 10−7 TA/m
)
en el
SI equivale a 4pi · 10−7 × 104G
4pi10−3Oe
= 1G/Oe en el CGS. Por tanto, χSI = 4piχCGS .
2.2. Disen˜o de un suscepto´metro AC
Un suscepto´metro-AC t´ıpico se compone de un conjunto de bobinas coaxiales: una
bobina primaria, exterior, que se emplea para la generacio´n de campo magne´tico alterno,
de frecuencia y amplitud regulables; una asociacio´n en serie oposicio´n de bobinas secun-
darias, interiores, en las que se recoge la tensio´n ele´ctrica (sen˜al) proporcional al momento
magne´tico adquirido por la muestra, situada en una de ellas. Tambie´n es posible encontrar
una tercera bobina primaria, exterior a las anteriores, para producir campo magne´tico
esta´tico. (E´ste podr´ıa, no obstante, generarse en la bobina primaria inicial, siempre que
se dispusiera de una fuente AC+DC).
El rango t´ıpico de valores de amplitud del campo magne´tico alterno es de 1µT a 10
mT. La frecuencia, en el rango t´ıpico de 1 a 104 Hz, aunque cuanto ma´s alto el l´ımite
superior, mejor.
Los suscepto´metros comerciales existentes esta´n provistos de un recipiente crioge´nico
en el que se situ´a la muestra, de manera que la temperatura a la que se encuentra el
espe´cimen se puede regular desde, t´ıpicamente, 4K (269 C bajo cero) hasta ambiente,
mediante un criostato de helio de ciclo abierto. En uno de ciclo cerrado, la temperatura
inferior es ligeramente ma´s alta, del orden de 8-10 K.












































































































































































































































































































































































El logro de mediciones de alta precisio´n, en funcio´n de la temperatura y del campo
magne´tico (amplitud y frecuencia), requiere tener cuidado en la seleccio´n de los materiales
de construccio´n, as´ı como en el disen˜o. No solo el sistema debe estar apantallado de ruido
ele´ctrico externo, que se consigue encerrando el sistema en un recipiente meta´lico, que
actu´a como pantalla de Faraday. Dado que el sistema esta´ basado en la generacio´n de un
campo magne´tico alterno, es esencial que el disen˜o del mismo tenga en cuenta el ruido
(como sen˜al no deseada) proveniente de las corrientes inducidas en los distintos elementos
meta´licos que conforman el sistema, de manera que su influencia en los detectores (bobinas
secundarias) sea mı´nima.
Figura 2.2.1: Suscepto´metro AC, segu´n [9]. (a) Primary coils: bobinas primarias. (b) Se-
condary coils: bobinas secundarias. (c) Sapphire coil form: soporte en zafiro de la bobina.
(d) Sample mounted on sapphire plate: muestra montada en placa de zafiro. (e) 1.7cm
range of motion: rango de movimiento de 1.7cm. (f) Copper base: base de cobre. (g) Sapp-
hire base/copper ring: base de zafiro (interior a) anillo de cobre. (h) Quartz tube: tubo de
cuarzo. (i) Sapphire block (heater and thermometer out of view): bloque de zafiro (calen-
tador y termo´metro no mostrados). (j) Copper coil form: soporte en cobre de la bobina
(superconductora). (k) Superconducting dc magnet: ima´n superconductor (bobina)-dc. (l)
Copper flange: anillo de cobre.
Adema´s, se debe tener en cuenta, en la medida de lo posible, la descompensacio´n de
las bobinas secundarias —conectadas en serie oposicio´n, para anular la sen˜al ele´ctrica en
ausencia de la muestra— debida adema´s de su inherente asimetr´ıa por su construccio´n (no
es posible hacer dos exactamente iguales) al gradiente te´rmico en el interior del vaso crio-
ge´nico. Por ello, la eleccio´n de los materiales que conforman el sistema compacto (r´ıgido)
21
de los secundarios es importante.
Una visio´n de conjunto del cuerpo de un suscepto´metro AC esta´ dado en la figura 2.2.1,
la cual muestra un dibujo, aproximadamente a escala, de la disposicio´n de las bobinas y
el posicionamiento de la muestra.
Figura 2.2.2: Disposicio´n y geometr´ıa de las bobinas primaria y secundaria, segu´n la Ref.
[9], que muestra la variacio´n espacial de la amplitud del campo magne´tico alterno. Un
campo magne´tico de 1Oe (sistema CGS de unidades) es equivalente a '79,58 A/m (H)
o´ 0.1mT (B) (B = µ0H). Axial field of primary coil: campo axial de la bobina primaria.
Centimeters from centre of primary coil: cent´ımetros desde el centro de la bobina primaria.
Central axis: eje central (de simetr´ıa).
Segu´n los autores de la Ref. [9], el primer paso para lograr una buena resolucio´n (alta
sensibilidad) es tener un alto grado de simetr´ıa en la disposicio´n de las bobinas entre s´ı
y tambie´n en el entorno de e´stas. El centro de las bobinas primarias (a) coincide con el
centro del ima´n superconductor de corriente continua (dc) (k). Las dos bobinas interiores
secundarias (b) esta´n espaciadas sime´tricamente alrededor de este centro, y todas las
bobinas comparten el mismo eje central. Las corrientes inducidas (de Foucault) estara´n
presentes en el soporte de cobre de la bobina superconductora (ima´n superconductor dc)
(j), as´ı que es imperativo que el anillo de cobre (superior) (l) que sujeta la bobina primaria
este´ tambie´n hecho de cobre y tenga un orificio central que se asemeje a la abertura que
hay en el soporte de la bobina dc (f y g), que permite la insercio´n de la muestra en
el secundario. De esta manera, las corrientes inducidas en los soportes meta´licos, que
generan a su vez un campo magne´tico alterno, inducen en cada bobina secundaria una
tensio´n ele´ctrica de igual magnitud pero de signo contrario (al estar conectadas en serie-
oposicio´n), por lo que la sen˜al ele´ctrica total se cancela en ausencia de una muestra. Con
una muestra presente, la tensio´n ele´ctrica inducida en el sistema de bobinas secundarias
es directamente proporcional al momento magne´tico de la muestra.
La figura 2.2.2 muestra un esquema de la construccio´n de las bobinas primaria y
secundaria, segu´n los autores de la Ref. [9].
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2.2.1. Esquema global de funcionamiento
En la figura (2.2.3) se muestra esquema´ticamente las conexiones de los diferentes equi-
pos y componentes que integran el suscepto´metro AC.
Figura 2.2.3: Esquema global
2.2.2. Sistema productor de campo magne´tico
Teniendo en cuenta las especificaciones de la fuente de alimentacio´n KEPCO se ha
disen˜ado la geometr´ıa de las bobinas primarias.
La fuente de alimentacio´n KEPCO, proporciona una tensio´n de 36 V y 12 A, bipolar.
Impedancia de salida: 60 micro ohmios y 50 micro henrios . Ancho de banda: 5.6 kHz para
carga de 2mH inductancia; 11kHz para carga resistiva pura. La sen˜al ele´ctrica proviene de




En un suscepto´metro AC se hace uso de dos bobinas secundarias (en principio ide´n-
ticas), coaxiales entre s´ı (separados sus centros la distancia 2 D) y conectadas en serie-
oposicio´n. El conjunto esta´ en el interior del dewar, y coaxialmente con bobinas primarias,
que generan el campo magne´tico alterno, de amplitud y frecuencia f regulables, mencio-
nadas antes.
Cada bobina secundaria es una inductancia resistiva de cierta capacidad, que es nece-
sario conocer, con el objeto de disen˜ar convenientemente el sistema de amplificacio´n de la
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sen˜al ele´ctrica, que se tiene cuando una muestra magne´tica a caracterizar se situ´a en el
interior de una de ellas.
La bobina es entonces, como dispositivo ele´ctrico, una inductancia Ls(pura) y una
resistencia Rs en serie entre s´ı, con un capacitor Cs en paralelo entre ellas (figura 2.2.4)
Figura 2.2.4: Bobina secundaria
En un Suscepto´metro AC, la fem inducida tiene dos componentes (eccs. 2.1.12 y 2.1.16):
una en fase con el campo, es proporcional al momento magne´tico; mientras que la compo-
nente en cuadratura con el campo es proporcional a las perdidas por efectos disipativos.
El rango de frecuencias en el que la bobina secundaria puede emplearse como detector
depende de su inductancia Ls y su capacidad para´sita Cs En la figura (2.2.5) vemos como
la impedancia de la bobina se desv´ıa del comportamiento proporcional a la frecuencia
cerca de la resonancia. En ausencia de muestra a frecuencias por debajo de la frecuencia
de resonancia la tensio´n inducida en ella mantiene una fase constante con la corriente
generadora de campo que circula por las bobinas primarias. La aparicio´n de una fase a
frecuencias pro´ximas a la de resonancia desvirtu´a la interpretacio´n de la componente en
cuadratura de la fem inducida como debida a la aparicio´n de feno´menos disipativos en la
muestra magne´tica en ana´lisis.
Figura 2.2.5: Impedancia Zs para diferentes valores de capacidad C
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2.2.3.2. Amplificador
La sen˜al detectada por el sistema compensado de bobinas secundarias se lleva a un
amplificador lock-in SRS-830. El ruido de tensio´n del amplificador lock-in es, segu´n es-
pecificaciones en'5-6 nV/
√
Hz, que equivale a una resistencia (como fuente del ruido
Johnson) de Rs w 2 kOhm. La relacio´n sen˜al-ruido se optimiza si la fuente de la sen˜al
tiene una resistencia Rs&Req. Puede emplearse tambie´n una bobina de menor resistencia
y un pre-amplificador, de manera que la resistencia de la fuente que ve el amplificador
lock-in (Rs ×G) sea de ese orden, siendo G la ganancia del preamplificador .
El amplificador operacional elegido para el pre-amplificador es un LT 1028.
Esta´ indicado especialmente para amplificar sen˜ales cuya fuente sea de baja resistencia
Rs, del orden de 100 ohm, como ocurre con las bobinas detectoras de campo magne´tico.
2.2.4. Sistema de control
Programa en LabView (National instrumets) de control de:
Amplitud y frecuencia de la sen˜al (amplificada por la fuente KEPCO) alimenta las
bobinas primarias.
Para´metros de amplificacio´n lock-in de deteccio´n de la sen˜al.
Sen˜al auxiliar (tensio´n ele´ctrica) de salida del lock-in para alimentar el sistema elec-
troneuma´tico.





Como se ha mencionado anteriormente, el disen˜o del suscepto´metro-AC conlleva dos
partes importantes. La parte superior es un sistema meca´nico que nos permite el posicio-
namiento correcto de la muestra, as´ı como su intercambio de manera co´moda. La parte
inferior es un conjunto de bobinas primarias (generadoras de campo magne´tico alterno) y
secundarias (detectoras de la sen˜al, la fem inducida en ellas), cuya geometr´ıa se ha disen˜a-
do de acuerdo con las restricciones dimensionales impuestas por el vaso crioge´nico dewar
del que se dispone: modelo VADE-102 de la firma Isotherm, de vidrio de borosilicato,
revestido de aluminio y esmalte azul Pobel (Fig. 3.0.1).
(a) Vaso crioge´-
nico.
(b) Esquema del vaso dewar.
Figura 3.0.1: Dewar
El recipiente crioge´nico permite medir la susceptibilidad magne´tica desde 77K (196 C
bajo cero) hasta temperatura ambiente.
Este sistema se ha disen˜ado de tal manera que se pueda fabricar con las ma´quinas y
medios de los que se dispone en el campus de Tudela de la UPNa.
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3.1. Sistema superior
Los requerimientos para el disen˜o del sistema superior son en esencia tres:
1. Que el intercambio de la muestra pueda realizarse sin tener que abrir el recipiente
crioge´nico, de manera que el conjunto inferior pueda continuar a temperaturas crio-
ge´nicas. Tener que manipular el interior requerir´ıa tener que esperar a que el sistema
se calentase hasta temperatura ambiente y despue´s tener que enfriarlo de nuevo,
para medir otra muestra.
2. Adema´s, la manipulacio´n del sistema superior para el intercambio de la muestra
tiene que ser co´moda y sencilla, sin elementos meca´nicos complejos, pero sin que se
pierda por ello la precisio´n de colocar la muestra en su posicio´n de medida con una
resolucio´n de 10 micras (0.010 mil´ımetros).
3. El sistema debe poder colocar la muestra en dos posiciones diferentes, de manera
reiterativa (a lo largo de una rampa te´rmica), para medir el ruido ele´ctrico de fondo
y substraerlo de la sen˜al, con el objeto de mejorar la sensibilidad del instrumento.
Para ello se ha disen˜ado un sistema electroneuma´tico basado en la literatura cient´ıfica
conocida [10], de la que hemos hablado en el cap´ıtulo 2.




Para cumplir con los requerimientos de los apartados anteriores, se penso´ en un sistema
con movimiento de precisio´n en la direccio´n vertical, Z (que es el eje de simetr´ıa cil´ındrica
del sistema electromagne´tico inferior), combinado con movimiento radial (eje X ) grueso.
En esta direccio´n radial, es u´nicamente necesario que la muestra se coloque en el eje Z
con precisio´n, mientras que el sistema se puede retraer a la posicio´n de intercambio, que
puede ser cualquiera, con tal de que permita el intercambio de la muestra de manera
sencilla y co´moda. Para ello, se ha ideado un sistema con un tope en la direccio´n radial.
Las dimensiones y las tolerancias de los elementos que permiten este movimiento se han
escogido de manera acorde con este requerimiento.
27
(a) Tornillo diferencial (b) Superposicio´n de diferentes ros-
cas. (Tornillo diferencial)-
Figura 3.1.2
Sin embargo, dado que en la direccio´n vertical la muestra debe colocarse con precisio´n
en el centro de uno de los carretes secundarios, con independencia del taman˜o de la muestra
(de dimensiones lineales de 2 o´ 3 mm, t´ıpicamente), pensamos en diferentes posibilidades,
que deb´ıan ser compatibles con el requerimiento de colocar la muestra en la posicio´n de
fondo (para medir el ruido ele´ctrico de fondo, como se ha dicho), mediante un sistema
electroneuma´tico. Tales son:
1. Tornillo de potencia (figura 3.1.1a).
2. Sinf´ın-corona (figura 3.1.1b).
3. Tornillo diferencial (figura 3.1.2a).
4. Superposicio´n de diferentes roscas (rosca cuadrada y fina, figura ??).
El funcionamiento del mecanismo de diferentes roscas que se disen˜o´ es el siguiente: los dos
tornillos hacen una aproximacio´n basta, y luego con el husillo de rosca fina se aproxima
a la precisio´n requerida da´ndole el giro necesario. Pero el gran inconveniente estaba en
la aproximacio´n basta, ya que como son dos roscas independientes una con la otra, se
ten´ıan que hacer los dos movimientos en uno solo. Para solucionar este problema se penso´
en colocar en la cabeza de los tornillos unas cabezas dentadas y para unirlos una correa
dentada de manera que, cuando se girase un tornillo, tambie´n girase el otro y as´ı mantener
el paralelismo de la pieza a la que estaban sujetos.
En el tornillo diferencia, el movimiento de aproximacio´n entre las dos piezas unidas a
cada una de las roscas se realiza con un paso que es la diferencia de los pasos de las roscas.
No hay aproximacion o movimiento basto en el tornillo diferencial, que debe realizarse
mediante otro mecanismo.
Se desecharon unas por su precio demasiado elevado y otras por su dificultad a la hora
de fabricarlas con nuestros medios. Finalmente se decidio´ que la mejor opcio´n era acoplar
un micro´metro con una precisio´n de 0.010 mil´ımetros. Como la superficie del micro´metro
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era irregular, se rectifico´. As´ı, por medio del soporte micro´metro (figura 3.1.13), se pudo
fijar correctamente.
La figura 3.1.3 ilustra el mecanismo disen˜ado.
Figura 3.1.3: Mecanismo de la parte superior
Pasaremos a describir cada uno de los elementos que componen el sistema, explicando
lo esencial de su funcionamiento. Los planos te´cnicos de cada una de ellas se encuentran
en el cap´ıtulo 4.
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3.1.1. Conjuntos
A continuacio´n se ha dividido el sistema en subconjuntos, para explicar ma´s detallada-
mente el funcionamiento de cada uno de ellos. Cada subconjunto descrito lleva su despiece
en el que se puede observar el ensamblaje de las piezas.
3.1.1.1. Sujecio´n del micro´metro
Para poder sujetar firmemente el micro´metro, se disen˜o´ un sistema de sujecio´n mediante
compresio´n, que restringe cualquier tipo de movimiento, como se puede observar en la
figura 3.1.4.
(a) Conjunto (b) explosio´n
Figura 3.1.4: Conjunto sujecio´n micro´metro
Piezas (que componen el conjunto):
Sujecio´n izquierda del micro´metro (figura 3.1.13).
Sujecio´n derecha del micro´metro (figura 3.1.13).
Micro´metro (figura 3.1.12).
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3.1.1.2. Movimiento del micro´metro
Mediante este sistema, Fig. 3.1.14, conseguimos la transmisio´n de movimiento del mi-
cro´metro al cilindro neuma´tico, con una precisio´n de 10 µm o mejor.
Para tener un movimiento ma´s ra´pido a la hora de posicionar la muestra, este conjunto
dispone de una pieza roscada en su interior. Este movimiento ra´pido se consigue desenros-
cando la pieza. Si por el contrario lo que se desea es un movimiento ma´s preciso, habr´ıa
que enroscar el casquillo y nos dar´ıa la precisio´n de 10 µm necesaria.
Figura 3.1.5: Conjunto movimiento micro´metro
Piezas (que componen el conjunto):
Acople casquillo (figura 3.1.14).
Casquillo (figura 3.1.15)
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3.1.1.3. Sujecio´n del cilindro neuma´tico
El conjunto que a continuacio´n se muestra, sujeta el cilindro neuma´tico y lo mantiene
estable. Se han colocado dos pletinas espaciadoras las cuales hacen que se mantenga el
paralelismo entre los soportes que sujetan el cilindro neuma´tico.
Tiene unos agujeros por donde se insertan unas varillas calibradas que hacen de gu´ıa
y permiten que se deslice el conjunto.
(a) conjunto
(b) Despiece
Figura 3.1.6: Sujecio´n cilindro neuma´tico
Piezas (que componen el conjunto):
Cilindro neuma´tico (figura3.1.16).
Casquillo (figura 3.1.17).
Soporte cilindro P1 (figura 3.1.18).
Soporte cilindro P2 (figura 3.1.19b y 3.1.19a).
Sujecio´n pieza-cilindro (figura 3.1.20).
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3.1.1.4. Conjunto central
En el conjunto central se insertan todos los subconjuntos, como son el conjunto sujecio´n
cilindro neuma´tico (figura 3.1.6) y el conjunto sujecio´n micro´metro (figura 3.1.4).
En este conjunto, al llevar unas gu´ıas deja que se desplace por ellas el conjunto sujecio´n
cilindro neuma´tico.
La pieza soporte cola de milano I (figura 3.1.23) se une a la placa de sujecio´n (figura
3.1.21) y le permite un desplazamiento a trave´s de la pieza.
(a) Conjunto (b) Despiece
Figura 3.1.7: Conjunto central
La imagen muestra brillos de renderizado
Piezas:
Placa de sujecio´n (figura 3.1.21).
Pieza unio´n base-soporte micro´metro (figura 3.1.22).





Este conjunto inferior restringe el posicionamiento de la muestra en el eje“x” . Ademas,
permite el deslizamiento de todo el conjunto superior en el eje “x” por medio de un ajuste
en cola de milano. Este movimiento del conjunto superior permite un posicionamiento de
la muestra mas co´modo, ya que tiene un tope en la parte delantera. Cuando se tenga que
retirar la parte superior para colocar la varilla porta-muestras, con la muestra, por medio
del tope posicionador, siempre quedara´ coaxial respecto a los carretes secundarios, carretes
primarios y a la tapa, ra´pidamente. Dispone de un tornillo de sujeccio´n o anclaje.
(a) Conjunto (b) Despiece
Figura 3.1.8: Conjunto Inferior
Piezas:
Soporte cola de milano (hembra), (figura 3.1.26).
Pletina para cola de milano (figura 3.1.27).
Tope posicionador (figura 3.1.28).
Barras espaciadoras I (figura 3.1.29a).
Barras espaciadoras II (figura 3.1.29b).
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3.1.1.6. Tapa
La tapa se ha disen˜ado teniendo en cuenta las restricciones de dimensionamiento re-
queridas por el vaso dewar. Ya que en la parte inferior de la tapa tiene unos rebajes para
que la tapa no se pueda mover y quede sujeta. Para estar seguros de las dimensiones se ha
realizado un prototipo a escala real. Con el objeto de evitar una posible rotura del vaso
crioge´nico al realizar la sujecio´n firme entre tapa y el resto del sistema.
La tapa sujeta todo el mecanismo superior por medio de unos separadores (figuras
3.1.29b, 3.1.29a). Tambie´n debe tener unos orificios para la entrada de nitro´geno liquido,
salida del mismo y otros ma´s para la salida de los cables. En la tapa tambie´n va insertada
una caja estanca de conexiones.
Para la sujecio´n de la misma en los laterales de la tapa se colocaran unos cierre de
palanca.
Figura 3.1.9: Tapa
3.1.1.7. Anillo de sujecio´n
La siguiente pieza sujeta la tapa, mediante unos cierres de tipo palanca. El dewar se
inserta dentro del anillo de sujecio´n y le hace tope en la parte superior. De esta manera,
por medio de los cierres anteriormente mencionados se sujeta firmemente con la tapa.
El anillo de sujecio´n tambie´n tiene unos agujeros en los cuales se insertan unas varillas
roscadas de lato´n las cuales dan ma´s rigidez y estabilidad a todo el mecanismo.
Figura 3.1.10: Anillo de sujecio´n
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3.1.1.8. Soporte para el dewar
Para que el vaso dewar quede sujeto se ha disen˜ado un soporte para que todo sea uno,
ya que en la parte superior se han colocado unas varillas que sujetan al anillo de sujecio´n
(figura 3.1.10) y llegan hasta el soporte dewar, las cuales hacen que quede tanto el anillo
de sujecio´n como el soporte paralelos entre s´ı. De esta manera, insertado el dewar en la
ranura del soporte, quedan coaxiales todas las partes entre s´ı y unidas r´ıgidamente.
Figura 3.1.11: Soporte para dewar
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3.1.2. Piezas
A continuacio´n se describen de una forma mas detallada todas las piezas disen˜adas.
3.1.2.1. Micro´metro
Para poder hacer uso de un micro´metro comercial como trasladador de precisio´n, se
tuvo que modificar, corta´ndolo por la parte del yunque. Adema´s tambie´n se rectificaron
las caras del cuerpo ya que la superficie era irregular y ten´ıan que ser lo mas paralelamente
posible.
Figura 3.1.12: Micro´metro
3.1.2.2. Soporte del micro´metro
Se ha disen˜ado de tal manera que esta dividido en dos, para tener una mayor firmeza
de sujecio´n al micro´metro y que a su vez se pueda sujetar a la pieza soporte-micro´metro
(figura 3.1.22). Las caras interiores tienen que estar completamente paralelas entre s´ı, ya
que entre sus caras ira´ insertado el cuerpo del micro´metro.
(a) (b)
Figura 3.1.13: Soporte del micro´metro
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3.1.2.3. Acople para el casquillo
Esta pieza es una de las ma´s importantes del mecanismo, ya que sujeta el micro´metro y
deja que se desplace axialmente. Lleva una rosca interior en la cual, se roscara´ un casquillo
que le trasmitira´ un movimiento rotacional y lo trasformara´ en el movimiento axial.
Figura 3.1.14: Acople casquillo
3.1.2.4. Casquillo del micro´metro
La siguiente pieza une el micro´metro con el acople casquillo (figura 3.1.14). Para una
aproximacio´n ra´pida se desenrosca del acople para casquillo, s´ı, por el contrario se desea
una aproximacio´n fina se enrosca.
El casquillo va unido r´ıgidamente al husillo del micro´metro mediante un pegamento
especial (epoxy).
Tambie´n se penso´ en haber hecho una rosca al husillo, pero lo mas probable es que el
mecan´ısmo interior del micro´metro se estropeara y perdiera la precisio´n requerida.
Figura 3.1.15: Casquillo del micro´metro
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3.1.2.5. Cilindro neuma´tico
Se ha seleccionado el cilindro modelo DSN-8-50-P de FESTO, por su calidad, dimen-
siones exteriores y de desplazamiento, cumpliendo los requisitos de seccio´n. El cilindro va
provisto de reguladores de presio´n, tanto en la entrada como en la salida. De este modo se
logra un movimiento suave, a velocidad aproximadamente constante, y reproducible por
un elevado numero de ciclos.
Figura 3.1.16: Cilindro neuma´tico
3.1.2.6. Casquillo del va´stago
La siguiente pieza une el cilindro neuma´tico con la varilla portadora de la muestra. El
casquillo lleva una rosca interior la cual se introduce en al va´stago del cilindro, en el otro
extremo tiene un agujero por donde se inserta la varilla portadora de la muestra, la cual
va sujetada al casquillo mediante un pegamento especial para bajas temperaturas.
Cuando se quiera realizar otra medida con otra muestra, so´lo se tendra´ que desenroscar
el casquillo del va´stago, sacarlo y volver a introducir otra varilla con casquillo.
Figura 3.1.17: Casquillo del va´stago
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3.1.2.7. Soporte cilindro P1
La siguiente pieza (figura 3.1.18) tiene que cumplir una serie de requisitos:
Sujetar el cilindro neuma´tico.
Deslizar el cilindro neuma´tico por medio de gu´ıas.
Desplazar el cilindro con una precisio´n de 10 µm.
Para que cumpla los requisitos anteriormente descritos se ha disen˜ado la pieza (figura
3.1.18). Como se puede observar, en la parte inferior lleva unos agujeros por donde se
insertara´n las gu´ıas y as´ı le permitira´ desplazarse. La pieza tambie´n tiene unos agujeros
roscados en los laterales para colocar una barra espaciadora y atornillarla. Como se ha
mencionado anteriormente, tambie´n se quer´ıa una desplazamiento de precisio´n, as´ı que
se han realizado unos orificios para poder sujetar la pieza, lo que hace que sea posible el
movimiento (figura 3.1.14).
Para poder sujetar los conductos neuma´ticos y se puedan manipular correctamente se
ha disen˜ado la parte superior con una forma “especial” de pira´mide truncada de manera
asime´trica por sus dos lados ya que si no fuese as´ı, no cabr´ıan las tuber´ıas neuma´ticas, ni
tampoco se podr´ıa sujetar el cilindro neuma´tico.
Figura 3.1.18: Soporte cilindro P1.
La imagen muestra brillos de renderizado
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3.1.2.8. Soporte del cilindro P2
La siguiente pieza tiene la misma utilidad que la pieza descrita anteriormente, salvo
porque a ella no va unida el acople para el casquillo ni tiene la forma superior igual.
Adema´s para que el cilindro quede sujeto firmemente se ha disen˜ado una pieza que se
inserta en los orificios roscados.
3.1.2.9. Sujecio´n cilindro P2
Para mantener el cilindro mientras trabaja sujeto firmemente a su soporte, se ha disen˜a-
do una pieza con forma de yunque y orificio cil´ındrico, que aprisiona el cilindro neuma´tico
sobre su soporte (figura 3.1.19b) que cumpla con la funcio´n (figura 3.1.19a)
(a) Sujecio´n cilindro P2




Para que las piezas soporte cilindro P1 (figura 3.1.18) y soporte cilindro P2 (figura
3.1.19b) queden paralelas una con otra se ha pensado en colocar una pieza para poder
mantener el paralelismo, de esta manera se pueden desplazar libremente a trave´s de las
gu´ıas (figura 3.1.25).
Figura 3.1.20: Sujeciones pieza-cilindro
3.1.2.11. Placa de sujecio´n
La pieza representada es una de las mas importantes, ya que a ella se le inserta todo
el mecanismo superior. Lleva unos agujeros en la parte delantera en donde se sujetara´
la pieza soporte en cola de milano macho (figura 3.1.23), en la parte superior lleva otro
orificio donde se sujetara el nervio (figura 3.1.24) y en la parte trasera (no se ve) lleva tres
agujeros donde se sujetara la pieza unio´n base-soporte micro´metro (figura 3.1.22).
Figura 3.1.21: Placa de sujecio´n
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3.1.2.12. Unio´n base-soporte micro´metro
Para que el conjunto sujecio´n micro´metro (3.1.4), tenga una sujecio´n fija y estable se
ha disen˜ado la siguiente pieza (figura 3.1.22), la cual hace que se posicione correctamente.
Figura 3.1.22: Unio´n base-soporte micro´metro.
La imagen muestra reflejos de la propia pieza en otra parte lisa de la misma.
3.1.2.13. Soporte en cola de milano (macho)
El soporte macho ( figura 3.1.23) como se puede observar, tiene una ranura en la parte
superior para que case la placa de sujecio´n (figura 3.1.21) y restrinja el movimiento. Dentro
de la ranura tiene unos agujeros pasantes donde se colocan los tornillos correspondientes
para anclar la pieza.
En esta pieza tambie´n tiene unos agujeros ciegos donde se insertara´n las varillas gu´ıa
para el desplazamiento de los soportes del cilindro neuma´tico.
Figura 3.1.23: Soporte cola de milano (macho)
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3.1.2.14. Nervio
Se va a colocar un nervio de tal manera que evite el momento flector que se produce.
Figura 3.1.24: Nervio
3.1.2.15. Varilla
La varilla que se va a colocar es de acero inoxidable calibrada con una tolerancia h9 ya
que su misio´n es la de guiar al mecanismo que sujeta el cilindro neuma´tico (figura 4.25).
Figura 3.1.25: varilla
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3.1.2.16. Soporte en cola de milano (hembra)
La siguiente pieza tiene que cumplir una serie de requerimientos.
1. El centro de gravedad de los mecanismos superiores que apoyan sobre ella debe estar
en la misma vertical que el de esta pieza, en la posicio´n de trabajo (muestra en los
carretes detectores).
2. Movimiento sobre el soporte en el eje “x”.
3. Enclavamiento de los mecanismos superiores cuando esta en la posicio´n.
Como se quer´ıa un desplazamiento transversal para posicionar la muestra, se disen˜o´ una
pieza de tal manera que cumpliera con este requisito fundamental.
Tiene una gu´ıa en forma de cola de milano, la cual hace que con un solo movimiento
se pueda retirar y colocar en su posicio´n final, adema´s tiene unos agujeros a lo largo de la
pieza que permiten bloquearla y as´ı restringir el movimiento.
Figura 3.1.26: Soporte cola de milano (hembra)
3.1.2.17. Pletina para la cola de milano
La pieza descrita a continuacio´n, hace que con el uso de las gu´ıas en forma de cola de
milano, se desgaste la pletina, y como es de un material blando, solo se estropea la pieza
descrita. Tambie´n tiene otra funcio´n, fija la parte interior transmitiendo la presio´n ejercida
en ella mediante unos prisioneros y de esta manera la gu´ıa macho no puede moverse.
Figura 3.1.27: Pletina para cola de milano
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3.1.2.18. Posicionador
Para que el mecanismo superior pueda mover libremente para cambiar la muestra y
luego se coloque en la posicio´n de trabajo o de medida, coaxial con el agujero de la tapa,
se ha disen˜ado un posicionador, el cual hace que siempre se coloque en el mismo sitio.
Figura 3.1.28: Posicionador
3.1.2.19. Separadores con rosca interior y exterior, trasero y delantero
Para que el cilindro neuma´tico pueda realizar toda la carrera se han disen˜ado unos
separadores para poder salvar la distancia del va´stago. Adema´s, por su longitud, tiene el
espacio suficiente para poder insertar la mano sin problemas entre la tapa (figura 3.1.9)
y el soporte de cola de milano hembra (figura 3.1.26), para manipular con facilidad el
intercambio de la muestra.
Esa separacio´n es adecuada tambie´n para insertar una caja de conexiones para conectar
los cables e incluso la etapa de preamplificador (si cupiera).




El sistema de deteccio´n (medicio´n) de la susceptibilidad magne´tica de una muestra
esta´ basado en la induccio´n mutua entre un conjunto de bobinas primarias y secundarias.
En ausencia de muestra, el sistema compensado de bobinas secundarias da una tensio´n
ele´ctrica (fem inducida) nula. La insercio´n de la muestra en el interior de uno de los
carretes secundarios descompensa el sistema y se induce una fem proporcional al momento
magne´tico adquirido por la muestra.
la sensibilidad del sistema depende del acoplamiento magne´tico entre los sistemas pri-
mario y secundario. Este acoplamiento se maximiza cuando los sistemas (formados habi-
tualmente por bobinas de geometr´ıa cil´ındrica) se situ´an coaxialmente entre s´ı y el secun-
dario en el interior del primario. [9, 10]
3.2.1. Esquema de los carretes
A continuacio´n se muestra un esquema de co´mo se colocan los carretes, tanto primarios
como secundarios.1





0: Centro de simetr´ıa.
A: Posicio´n de medida.
B: Posicio´n de fondo (background).
1Las cotas son dependientes de la geometr´ıa de los carretes primarios y secundarios.
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3.2.1.1. Carretes secundarios
El soporte r´ıgido en el que van bobinados los carretes secundarios, se ilustra en la figura
3.2.2. Tambie´n es por donde se introduce la muestra, por el espacio vano del tubo cil´ındrico
interior que permite la insercio´n de muestra de dia´metro ≤ 6 mil´ımetros. Adema´s tiene un
espaciador entre el carrete secundario principal y el carrete secundario compensador para
dejar los centros de los carretes a distancia 2D, de la figura (3.2.1).
En la parte interna (por donde se inserta la muestra) tiene disen˜ado un centrador el
cual mantiene la muestra lo mas coaxialmente posible.
Figura 3.2.2: Carretes secundarios
3.2.1.2. Separador
Se trata de un tubo cil´ındrico sobre el que se enrolla el primario. Permite adema´s
poner sobre e´l, por debajo del arrollamiento primario, una pantalla electrosta´tica, para
minimizar el acoplamiento capacitivo entre el primario y el secundario [9] .
Figura 3.2.3: Separador
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3.2.1.3. Separadores de los carretes primarios
Los separadores de los carretes primarios tienen varias funciones :
1. Mantener compacto todo el bloque de carretes primarios, tanto principal como uni-
formizador.
2. Mantener coaxial todas las piezas insertadas en su interior.
3. Sujetar todas las piezas que tiene en su interior con el vaso dewar.
El disen˜o de los anillos es parecido entre s´ı, ya que los dos tienen una ranura para poder
colocar una junta to´rica y as´ı no dan˜ar el dewar, tambie´n tiene una serie de micro-agujeros
para poder dejar escapar el vapor de nitro´geno mas uniformemente sin que aumente la
presio´n. La una diferencia que existe es que el anillo que se coloca en la parte inferior,
tiene una forma co´ncava y de esta manera facilita la salida del gas.




Para que la muestra tenga siempre el mismo desplazamiento, se ha disen˜ado un cir-
cuito neuma´tico ba´sico. Consta de un actuador, cilindro de doble efecto, con dos va´lvulas
reguladoras de caudal, un antirretorno en la entrada otro en la salida de aire para obtener
una regulacio´n independiente y proporcional a la velocidad de avance y de retroceso. Una
electrovalvula biestable 5/2 para controlar la direccio´n de circulacio´n del aire con silencia-
dores en los escapes. Se alimenta con por una tensio´n dc de 5V, que se obtiene de la salida
auxiliar del amplificador lock-in. El circuito neuma´tico esta disen˜ado para trabajar a una
presio´n de 6 bar con un caudal mı´nimo de 90 l/min
En la figura 3.3.1 se muestra el esquema del circuito neuma´tico:
Figura 3.3.1: Circuito neuma´tico
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3.4. Sujecio´n
Para que el dewar este´ cerrado y sujeto entre la tapa (figura3.1.9) y el anillo de sujecio´n
(figura 3.1.10) se ha colocado un cierre de tipo palanca. De esta manera queda compacto,
r´ıgidamente unidas entre s´ı todas sus partes, de manera que el ruido acu´stico o las excita-
ciones por vibraciones meca´nicas afecten a todos los componentes del sistema por igual,
minimizando con ello el posible ruido ele´ctrico en el sistema de deteccio´n que se producira´
si unas partes (meta´licas) se movieran respecto a otras, rompiendo la simetr´ıa cil´ındrica
del sistema completo.
Figura 3.4.1: Cierre tipo palanca
3.5. Vibraciones
Para evitar las posibles vibraciones producidas mientras el funcionamiento, se han
colocado unos silentblocks en la base donde se apoyara´ el dewar.
Los silentblocks modelo RADIAFLEX esta´n fabricados de caucho especial antivibra-
torio resistente a los aceites y combustibles, conservando las excelentes caracter´ısticas
meca´nicas del caucho natural NR, y la resistencia a los aceites y combustibles del nitrilo
NBR.
Propiedades:
Trabajo del elasto´mero en compresio´n (axial).




Figura 3.6.1: Conjunto completo
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3.6.1. Conjunto completo con nomenclatura
Figura 3.6.2: Conjunto completo con nombres
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3.6.2. Conjunto completo con numeracio´n de planos
Figura 3.6.3: Conjunto completo con numero de planos
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3.7. Presupuesto
Numero Unidades Elemento Euros
1 1 Cilindro neuma´tico modelo DSN-8-50-P de FESTO 33
2 1 Electrovalvula 5/2 v´ıas VUVG de FESTO 64
3 2 Conector tipo zo´calo con cable 19
4 4 Silenciadores de FESTO 18
5 4 Silentblocks 5
6 1m Varilla calibrada de ø8mm 10
7 2m Varilla roscada de lato´n de M8 12
8 4 Casquillos de ø8 interior y ø12 exterior 20
9 2 Barras de aluminio de ø12 20
10 1 Placa de aluminio de 200x300x10 mm 300
11 1 Placa de aluminio de 200x200x20 mm 300
12 1 Micro´metro Kalkum Ezquerra 0-25mm 18
13 Torniller´ıa 40
14 8 Tuercas M8 de lato´n
15 10 Tuercas M6 de lato´n o inoxidable
16 5 Tuercas M5 de lato´n o inoxidable
17 5 Tuercas M4 de lato´n o inoxidable
18 5 Tuercas M3 de lato´n o inoxidable
19 10 Tornillos M8 de cabeza allen inoxidable
20 10 Tornillos M6 de cabeza allen inoxidable
21 6 Tornillos M5 de cabeza allen inoxidable
22 5 Tornillos M4 de cabeza allen inoxidable
23 8 Tornillos M3 de cabeza allen inoxidable
24 6 Tornillos M2 de cabeza allen inoxidable
25 3 Tornillos M6 de cabeza gota de sebo inoxidable
26 3 Tornillos M5 de cabeza gota de sebo inoxidable
27 3 Cierres de palanca 15
28 1 tubo de PVC 20
TOTAL 894  
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Descripcio´n Maquinaria Tasa horaria Horas trabajadas Coste ma´quina
Pieza segu´n plano N 1 Fresadora 30 2 60
Pieza segu´n plano N 2 Fresadora 30 2 60
Pieza segu´n plano N 3 Torno 30 0.5 15
Pieza segu´n plano N 4 Fresadora 30 1 30
Pieza segu´n plano N 5 Torno 30 1 30
Pieza segu´n plano N 9 CNC 40 3 120
Pieza segu´n plano N 10 CNC 40 4 160
Pieza segu´n plano N 12 CNC 40 2 80
Pieza segu´n plano N 13 Torno 30 2 60
Pieza segu´n plano N 14 Torno 30 2 60




Pieza segu´n plano N 17 Rectificadora 30 1 30




















Pieza segu´n plano N 23 Fresadora 30 2 60
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http://es.wikipedia.org/wiki/Microscopio de fuerza atomica o la pa´gina en ingle´s,
ma´s espec´ıfica, http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic force microscope
[8] In˜aki Iturri Iragui. Magneto´metro de muestra vibrante. Proyecto Fin de Carrera In-
genier´ıa Industrial, 2005. ETSIIT - UPNa - Arrosad´ıa.
[9] C.P. Bidinosti and W.N. Hardy. High precision ac susceptometer for measuring the
temperature and magnetic field dependence of the penetration depth in superconductor
single crystals. Rev. Sci. Instrum., 71 (2000), 3816-3821
[10] V. Stro¨m. Integral and local AC-susceptibility. Tech.D. Thesis, Royal Institute of Tech-
nology (KTH), 1999.
[11] Version Lyx 2.0.4, para el procesamiento del texto.
[12] Solid Works (dassault systemes), para el disen˜o de las piezas 3D, realizacio´n de planos,
ca´lculo de centro de masas y ensamblajes.
[13] Acrobat, PDF
[14] PhotoView (dassault systemes), para el renderizado de las piezas.
[15] Adobe Photoshop CS4, para la modificacio´n de las piezas.
[16] FluidDraw 5 (Festo), para la realizacio´n del circuito neuma´tico.
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
Nº PIEZAS:SUSCEPTOMETRO AC
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
Nº PIEZAS:
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
Nº PIEZAS:
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
Nº PIEZAS:
SUSCEPTOMETRO AC


























PLACA DE SUJECION 10/10/2012 1:1 18




















































ANILLO DE SUJECION 10/10/2012 1:2 19





























Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
Nº PIEZAS:
SUSCEPTOMETRO AC
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DEL LADO DE LOS PRISIONEROS
COLA DE MILANO, ESTA DESPLAZADA 2mm
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Salvo indicacion contraria cotas en milimetros, angulos en grados. tolerancias +/- 0.1mm y 0.5º
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Nº PIEZAS:
SUSCEPTOMETRO AC







































CONJUNTO EXPLOSIONADO 10/10/2012 1:2 34










NUMERACIÓN DESCRIPCIÓN MATERIAL Nº PIEZA
1 SCD Aluminio 1
2 SCI Aluminio 1
3 CC Aluminio 1
4 Nervio Aluminio 1
5 Casquillo Aluminio 1
6 VG Inoxidable 2
7 TP Aluminio 1
8 AC Poliamida 1
9 SC P2 Aluminio 1
10 SC P1 Aluminio 1
12 SC P2.2 Aluminio 1
13 ST Aluminio 2
14 SD Aluminio 2
15 SCM Aluminio 1
16 SPC Aluminio 2
17 PCM Teflon 1
18 PS Aluminio 1
21 SCM H Aluminio 1












Anexo II (Propiedades f´ısicas)
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Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 40.95 gramos 
 
Volumen = 14418.57 milímetros^3 
 
Área de superficie = 6410.23 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 9.33 
 Y = 35.63 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (-0.14, 0.99, 0.00)     Px = 1800.49 
  Iy = (-0.99, -0.14, 0.00)     Py = 27010.62 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 26549.67  Lxy = -3377.58  Lxz = 0.00 
 Lyx = -3377.58  Lyy = 2261.44   Lyz = -0.00 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 78536.29  Ixy = 10241.60  Ixz = 0.00 
 Iyx = 10241.60  Iyy = 5829.32   Iyz = -0.00 
 Izx = 0.00   Izy = -0.00   Izz = 83638.77 






Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 287.29 gramos 
 
Volumen = 101159.88 milímetros^3 
 
Área de superficie = 19684.36 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: (milímetros) 
 X = 8.10 
 Y = 31.16 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (0.00, -0.00, 1.00)    Px = 101629.20 
  Iy = (0.04, -1.00, -0.00)    Py = 230995.69 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 319230.28  Lxy = -3388.81  Lxz = 23.60 
 Lyx = -3388.81  Lyy = 231125.66  Lyz = -153.30 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 598180.91  Ixy = 69166.63  Ixz = -6.98 
 Iyx = 69166.63  Iyy = 249997.48  Iyz = -270.87 
 Izx = -6.98   Izy = -270.87   Izz = 399451.73 




Densidad = 1.12 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 33.89 gramos 
 
Volumen = 30260.71 milímetros^3 
 
Área de superficie = 9509.75 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 0.02 
 Y = 14.65 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (1.00, -0.00, 0.00)    Px = 6404.25 
  Iy = (0.00, -0.56, -0.83)    Py = 16525.97 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 6404.25  Lxy = -2.74   Lxz = 2.16 
 Lyx = -2.74  Lyy = 18912.69  Lyz = 1593.97 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 17943.50 Ixy = 5.11   Ixz = 8.16 
 Iyx = 5.11  Iyy = 23173.54  Iyz = 7162.82 
 Izx = 8.16  Izy = 7162.82   Izz = 24868.91 




Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 333.11 gramos 
 
Volumen = 117293.31 milímetros^3 
 
Área de superficie = 27100.78 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 0.00 
 Y = 2.50 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (0.00, -0.00, 1.00)     Px = 223439.70 
  Iy = (1.00, 0.00, 0.00)     Py = 237705.01 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 237705.01 Lxy = 0.00   Lxz = 0.00 
 Lyx = 0.00  Lyy = 444542.59  Lyz = -246.88 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 239810.55 Ixy = 0.00   Ixz = 0.00 
 Iyx = 0.00  Iyy = 444558.12  Iyz = -427.02 
 Izx = 0.00  Izy = -427.02   Izz = 225529.99 




Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 449.94 gramos 
 
Volumen = 158430.95 milímetros^3 
 
Área de superficie = 38117.76 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 25.35 
 Y = 5.00 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (1.00, 0.00, 0.00)     Px = 377971.01 
  Iy = (0.00, 0.00, -1.00)     Py = 949270.17 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 377971.01 Lxy = -0.38   Lxz = 0.00 
 Lyx = -0.38  Lyy = 1319700.75  Lyz = 0.00 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 389221.66  Ixy = 57031.58 Ixz = 0.00 
 Iyx = 57031.58  Iyy = 1608807.94 Iyz = 0.00 
 Izx = 0.00   Izy = 0.00  Izz = 1249628.01 




Densidad =2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 86.36 gramos 
 
Volumen = 30408.35 milímetros^3 
 
Área de superficie = 11405.42 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 7.24 
 Y = 14.92 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (0.00, 0.00, 1.00)     Px = 8941.46 
  Iy = (-0.09, -1.00, 0.00)     Py = 58467.33 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 63214.34 Lxy = 440.60  Lxz = 0.00 
 Lyx = 440.60  Lyy = 58508.23 Lyz = 0.00 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 82446.46 Ixy = 9773.19  Ixz = 0.00 
 Iyx = 9773.19  Iyy = 63036.97 Iyz = 0.00 
 Izx = 0.00  Izy = 0.00  Izz = 32702.32 




Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 228.91 gramos 
 
Volumen = 80602.19 milímetros^3 
 
Área de superficie = 21466.41 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = 0.00 
 Y = -20.51 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (1.00, 0.00, 0.00)    Px = 113012.02 
  Iy = (0.00, 1.00, 0.00)    Py = 192730.20 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 113012.02 Lxy = 0.00  Lxz = 0.00 
 Lyx = 0.00  Lyy = 192730.20 Lyz = 0.00 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 209300.77 Ixy = 0.00  Ixz = 0.00 
 Iyx = 0.00  Iyy = 192730.20 Iyz = 0.00 
 Izx = 0.00  Izy = 0.00  Izz = 393543.58 
PROPIEDADES FÍSICAS DE SOPORTE COLA DE MILANO  
 
 
Densidad = 2.84 gramos por centímetro cúbico 
 
Masa = 596.22 gramos 
 
Volumen = 209938.33 milímetros^3 
 
Área de superficie = 50909.20 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = -72.24 
 Y = -0.36 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (0.02, 1.00, -0.00)    Px = 1119217.92 
  Iy = (-1.00, 0.02, 0.02)    Py = 1310057.63 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 1310450.04 Lxy = 3504.48  Lxz = -22327.31 
 Lyx = 3504.48  Lyy = 1119285.62 Lyz = -1697.97 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 1314144.85 Ixy = 19167.73 Ixz = -128393.77 
 Iyx = 19167.73 Iyy = 4234142.11 Iyz = -2231.95 
 Izx = -128393.77 Izy = -2231.95 Izz = 5509636.02 




Densidad = 2.84 gramos por milímetro cúbico 
 
Masa = 1816.76 gramos 
 
Volumen = 639705.47 milímetros^3 
 
Área de superficie = 104214.55 milímetros^2 
 
 
Centro de masa: ( milímetros ) 
 X = -0.85 
 Y = 147.17 





Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el centro de masa. 
  Ix = (0.00, 0.00, 1.00)    Px = 6106683.49 
  Iy = (1.00, 0.00, -0.00)    Py = 6123299.51 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2 ) 
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas 
resultante) 
 Lxx = 6123299.39 Lxy = 1.21  Lxz = 45.58 
 Lyx = 1.21  Lyy = 12109828.64 Lyz = 236.43 





Momentos de inercia: ( gramos * milímetros^2) 
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 Ixx = 45473992.48 Ixy = -227294.27 Ixz = 276.77 
 Iyx = -227294.27 Iyy = 12111182.24 Iyz = -39788.28 












Diámetro del émbolo 8 mm
Rosca del vástago M4
Amortiguación P: Amortiguación por tope elástico/placa a ambos lados
Posición de montaje indistinto
Corresponde a la norma CETOP RP 52 P
ISO 6432




Detección de la posición Sin
Variantes vástago simple
Presión de funcionamiento 1,5 ... 10 bar
Forma de funcionamiento De efecto doble
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:4:4]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación (necesaria en otro 
modo de funcionamiento)
Clase de resistencia a la corrosión KBK 2
Temperatura ambiente -20 ... 80 °C
Energía del impacto en las posiciones finales 0,03 J
Fuerza teórica con 6 bar, retroceso 22,6 N
Fuerza teórica con 6 bar, avance 30,2 N
Masa móvil con carrera de 0 mm 7,5 g
Peso adicional por 10 mm de carrera 2,4 g
Peso básico con carrera de 0 mm 34,6 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 1 g
Tipo de fijación con accesorios
Conexión neumática M5
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
Información sobre el material de la tapa Aleación forjable de aluminio
Anodizado incoloro
Información sobre el material de las juntas NBR
TPE-U(PU)
Información sobre el material del vástago Acero inoxidable de aleación fina
Información sobre el material de la camisa del cilndro Acero inoxidable de aleación fina







Plazo de entrega de 1 semana








Tipo de accionamiento eléctrico
Ancho 10 mm
14 mm
Caudal nominal normal 90 ... 780 l/min
Presión de funcionamiento -0,9 ... 10 bar
Construcción Corredera
Tipo de reposición muelle mecánico
muelle neumático
Tipo de protección IP40
IP65
con conector tipo zócalo
Función de escape Estrangulable
Principio de hermetización blando
Posición de montaje indistinto
Accionamiento manual auxiliar con enclavamiento
mediante pulsador
cubierto
Tipo de control prepilotado
Alimentación del aire de control externo
interno
Duración de la conexión 100%
Fluctuación de tensión permisible +/- 10 %
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:4:4]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación (necesaria en otro 
modo de funcionamiento)
Limitación de la temperatura ambiente y la temperatura de medios -5 - 50 °C
Sin reducción de la corriente de parada
Clase de resistencia a la corrosión KBK 2
Temperatura del medio -5 ... 60 °C
Temperatura ambiente -5 ... 60 °C
Conexión eléctrica Mediante placa base eléctrica
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Caracter. Propiedades
Tipo de fijación a elegir:
Sobre regleta de bornes
con taladro pasante
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
Información sobre el material de las juntas HNBR
NBR
Información sobre el material del cuerpo Aleación forjable de aluminio
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Posición de montaje indistinto
Característica de la línea Apropiado para cadenas de arrastre
Margen de tensión de funcionamiento DC 0 ... 30 V
Tipo de protección IP40
Temperatura ambiente -5 ... 60 °C
Peso del producto 35 g
Conexión eléctrica Conector tipo zócalo
2 contactos
Longitud del cable 2,5 m
Tipo de fijación Clip
Código de color para el aislamiento de los hilos Pin 1 = negro
Pin 3 = rojo
color del cuerpo Negro
Color de la cubierta del cable Gris
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
Información sobre el material del cuerpo POM
información sobre el material, revestimiento aislante PVC
Información sobre el material de la cubierta del cable PUR
Información sobre el material del contacto crimp Aleación de cobre
estañado
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Función de las válvulas Válvula reguladora de caudal, antirretorno del escape
Conexión neumática 1 QS-4
Conexión neumática 2 M5
Elemento de ajuste Tornillo moleteado
Tipo de fijación atornillable
Caudal nominal normal en el sentido de la estrangulación 110 l/min
Caudal nominal normal en el sentido del antirretorno 65 ... 110 l/min
Presión de funcionamiento 0,2 ... 10 bar
Temperatura ambiente -10 ... 60 °C
Homologación Germanischer Lloyd
Posición de montaje indistinto
Caudal estándar en sentido de regulación del flujo: 6 -> 0 bar 165 l/min
Caudal estándar en sentido de bloqueo: 6 -> 0 bar 140 ... 160 l/min
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:4:4]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación (necesaria en otro 
modo de funcionamiento)
Temperatura del medio -10 ... 60 °C
Par de apriete máximo 1,5 Nm
Peso del producto 14 g
Información sobre el material de la chaveta atornillable latón
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
Información sobre el material de las juntas NBR
Datos sobre el material del anillo de liberación POM
Datos sobre el material del tornillo de regulación Acero inoxidable de aleación fina
Datos sobre el material de la junta basculante Fundición inyectada de cinc
cromado








Diámetro nominal 8 mm
Presión de funcionamiento en todo el margen de temperatura -0,95 ... 12 bar
Caudal nominal normal 765 l/min
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:-:-]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación
Clase de resistencia a la corrosión KBK 1
Temperatura ambiente -10 ... 80 °C
Par de apriete máximo 11 Nm
Peso del producto 58 g
Conexión neumática 1 Rosca exterior G1/4








Conexión neumática 1 R1/8
Conexión neumática 2 R1/4
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
información sobre material boquilla doble latón








Conexión neumática 1 G1/2
Conexión neumática 2 G1
información sobre material boquilla reductora latón
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Diámetro nominal 8 mm
Presión de funcionamiento en todo el margen de temperatura -0,95 ... 12 bar
Caudal nominal normal 765 l/min
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:-:-]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación
Clase de resistencia a la corrosión KBK 1
Temperatura ambiente -10 ... 60 °C
Par de apriete máximo 11 Nm
Peso del producto 46 g
Conexión neumática 1 Rosca exterior G1/4
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Diámetro nominal 2,6 mm
Tipo de junta del eje atornillable Recubrimiento
Posición de montaje indistinto
Tamaño del depósito 10
Construcción Principio de empuje y tracción
Presión de funcionamiento en función de la temperatura -0,95 ... 14 bar
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:-:-]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación
Clase de resistencia a la corrosión KBK 1
Temperatura ambiente -10 ... 80 °C
Homologación Germanischer Lloyd
Par de apriete máximo 7 Nm
Peso del producto 8,5 g
Conexión neumática Rosca exterior R1/8
para diámetro exterior del tubo flexible de 4 mm
Color del anillo extractor azul
Indicación sobre el material Conforme con RoHS
Información sobre el material del cuerpo latón
niquelado
Datos sobre el material del anillo de liberación POM
Información sobre el material de la junta del tubo flexible NBR
Datos sobre el material del segmento de sujeción del tubo flexible Acero inoxidable de aleación fina
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Asegurar el accionamiento Botón giratorio con enclavamiento
Posición de montaje indistinto
Construcción Regulador de diafragma
con alimentación continua de aire comprimido
Función del regulador Presión inicial
con compensación de la presión primaria
con escape secundario
Indicación de la presión preparado para G1/8"
Presión de funcionamiento 1 ... 20 bar
Margen de regulación de la presión 0,5 ... 7 bar
Histérisis máxima de la presión 0,2 bar
Caudal nominal normal 700 l/min
Fluido Aire comprimido según ISO8573-1:2010 [7:4:4]
Indicación sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opción de funcionamiento con lubricación (necesaria en otro 
modo de funcionamiento)
Temperatura de almacenamiento -10 ... 80 °C
Temperatura del medio -10 ... 80 °C
Temperatura ambiente -10 ... 80 °C
Peso del producto 320 g
Tipo de fijación Montaje en panel frontal
Montaje del conducto
con accesorios
Conexión neumática 1 G1/8
Conexión neumática 2 G1/8
Información sobre el material de las juntas NBR
Información sobre el material del cuerpo latón
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Dimensiones en milímetros a menos que se indique de otra forma
A
TAMAÑO REAL
37 Cierre de Tracción
Flexible · Serie Over-center · Con palanca
• Flexible de gran   
 resistencia
• Mecanismo de detención
• Absorbe y reduce   
 vibraciones 
Material y Acabado
Caucho EPDM y nylon negro 
reforzado con fibra de vidrio, 
pasadores en acero inoxidable 
Resistencia 
Fuerza de apriete: 
Cierre de gran resistencia: 350 N
Pequeño: 110 N
Grande: 190 N
Temperaturas operativas límite: 
-40ºC hasta 80ºC
Clasificación de resistencia a la 
llama: UL94-HB 
Instalación
Cierre de gran resistencia: 
Instalar el conjunto con remaches Ø 
6 ó tornillos M6 (no suministrados)
Pequeño y Grande: 
Instalar el conjunto con remaches Ø 
5 ó tornillos M5 (no suministrados) 
Nota
5 Máx. de desplazamiento no 
coplanario entre la superficie de 




Conjunto completo con retén
80



































Cierre de gran resistencia
37-40-295-60 300 144±4 32 6.6
www.southco.com/37A
Talleres Egaña S.L.  Paseo Egiburuberri, 19C
Errenteria - cp:20100, Gipuzkoa - España
Tel: [+34] 943 468835 Fax: [+34] 943 460828
www.eganasl.com
 Topes Cilíndricos  - Serie TS  - TS 16-10 (M-5)
Topes Cilíndricos. Serie TS.
 Imagen Ficha Técnica
Dureza  Dureza 50 Shöre
Carga Kgs.  20
Flecha m/m  1,5
Métrica y Largo de espiga (L)  M-5 x 12
H m/m  10
D m/m  16
 Gráfica  Dibujo
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Referencia: PRECIO Y PLAZO / 13700283
Muy Sres. Nuestros,
Les enviamos nuestra propuesta técnica y económica elaborada para
cumplir con su solicitud.
Si existe algún dato que no esté claro o que difiera de lo esperado no
dude en contactar de nuevo con nosotros.
Les recomendamos que revisen siempre nuestros Términos y Condiciones
generales de ventas, disponibles en la página web:
http://www.festo.es/condiciones
 **************************************************************
Importe material con portes e IVA incluidos 180,45...eur.
**************************************************************
Destinatario de la mercancía





Denominación Nr. Artículo Precio por unidad Cantidad Precio final
EUR EUR
Posición 0010
DSN-8-50-P 5036        32,90 1         32,90 
CILINDRO DOBLE EFECT
Fecha de entrega:         2 Día(s)
Posición 0020
Electroválvula 564212      63,43 1         63,43 
VUVG-L10-M52-RT-M5-U-4H2L
Fecha de entrega:         2 Semanas
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Tel.: 901 24 366 0
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Denominación Nr. Artículo Precio por unidad Cantidad Precio final
EUR EUR




Válvula de 5/2 vías, monoestable M52
Mixto, muelle neumático/mecánico R
Con pulsador, enclavado T
M5 M5
Silenciador U
5 V DC 4




NEBV-H1G2-P-2.5-N-LE2 566660       9,46 2         18,92 
Conector tipo zócalo con cable
Fecha de entrega:         2 Día(s)
Posición 0040
UC-M5 165003       4,47 4         17,88 
Silenciador
Fecha de entrega:         2 Día(s)
Total Neto EUR        133,13 
Gastos de transporte       16,00 
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La presente Oferta se sujeta a los Términos y Condiciones de venta de Festo Pneumatic, S.A.U.
vigentes en la fecha de emisión de este documento, disponibles en www.festo.es/condiciones y que,
salvo modificaciones posteriores, fueron entregados inicialmente al Cliente con la apertura de
cuenta. En caso de discrepancia entre la presente Oferta y los Términos y Condiciones de Venta con
las Condiciones del Cliente, prevalecerán los dos primeros documentos, salvo que exista un acuerdo
escrito y firmado por ambas partes.
Forma y Condiciones de pago: Transferencia / Pago Anticipado
Portes no incluidos: DDU Portes Contado
Impuestos no incluidos.
Plazos de entrega actuales, sujetos a confirmación a la recepción del pedido.
Validez de la propuesta: 30 días
No se aceptan devoluciones de productos configurables o especiales.
P. Fraile
Si desea confirmarnos en esta misma hoja su pedido, le daremos curso  de inmediato.
Indíquenos, por favor, su Referencia o No. de Pedido:   ____________________
REACh: Cumplimos nuestro deber de proporcionar información conforme al reglamento 1907/2006
CE REACh relativo al registro, la evaluación, la autorización y la restricción de las sustancias y
preparados químicos en www.festo.com/productcompliance -> Más información sobre la
conformidad de producto -> REACh.
Le recomendamos el uso de nuestra Online Shop. Es la forma más eficiente y fiable de conseguir
toda la información referida a Productos, precios, plazos de entrega y seguimiento de sus pedidos.
Disponible las 24 horas, 7 días a la semana.
Ahora también puede consultar sus ofertas, convertirlas en pedidos o hacer su seguimiento
posterior.
Festo podrá aplicar, en concepto de gastos de gestión y administración, un sobrecargo en todos los
pedidos cuyo importe total neto no supere 25 EUR.
Las Condiciones Generales o Específicas de esta Oferta solo son efectivas si el cliente se encuentra
al día en sus pagos y, en caso de pago aplazado, el crédito es autorizado al tramitar el pedido.
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